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Transparent resin block을 이용한 K3, NRT, PROFILE의
apical transportation 및 working length 변화양상의 비교
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Comparison of apical transportation and change of working length in 
K3, NRT AND PROFILE rotary instruments using transparent resin block
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Objectives: The purpose of this study is to compare the apical transportation and working length change
in curved root canals created in resin blocks, using 3 geometrically different types of Ni-Ti files, K3, NRT,
and Profile. 
Materials and Methods: The curvature of 30 resin blocks was measured by Schneider technique and each
groups of Ni-Ti files were allocated with 10 resin blocks at random. The canals were shaped with Ni-Ti files
by Crown-down technique. It was analyzed by Double radiograph superimposition method (Backman CA
1992), and for the accuracy and consistency, specially designed jig, digital X-ray, and CAD/CAM software
for measurement of apical transportation were used. The amount of apical transportation was measured at
0, 1, 3, 5 mm from ‘apical foramen - 0.5 mm’area, and the alteration of the working length before and
after canal shaping was also measured. For statistics, Kruskal-Wallis One Way Analysis was used.
Results: There was no significant difference between the groups in the amount of working length change
and apical transportation at 0, 1, and 3 mm area (p = 0.027), however, the amount of apical transporta-
tion at 5 mm area showed significant difference between K3 and Profile system (p = 0.924). 
Conclusions: As a result of this study, the 3 geometrically different Ni-Ti files showed no significant differ-
ence in apical transportation and working length change and maintained the original root canal shape.
[J Kor Acad Cons Dent 2011;36(1):59-65.]
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서 론
근관 확대의 목적은 감염된 근관 내의 세균, 내독소
(endotoxin), 치수조직 등을 제거하면서 근관 원래의 형태
를 유지하는 것이다.1 이러한 목적은 근관 형성과정과 약제
의 효과적인 세정작용을 통해서 얻을 수 있다. 그러나 실제
로 많은 근관들이 다양하게 만곡되어 있음에도 불구하고,
전통적인 수동 파일은 스테인리스 스틸(stainless steel) 금
속으로 제작되어 많은 한계점을 보여 왔다.2,3 즉, 기존의 수
동파일이 가진 뻣뻣한 성질로 인해 근관 내 특정부위에서
불균등한 힘의 분포4가 발생하고, 이는 임상적으로 ledges,
strip perforations, zips, elbows, 작업장의 변화 같은 문
제점을 발생시키게 된다.1,5,6 특히, 심한 만곡을 가진 근관
내에서는 이러한 양상이 두드러지며, 치근단 1/3에서 나타
나는 이와 같은 부적절한 근관 형성으로 인해 치근단 염증
이 지속되거나 치유되지 않는 등의 문제가 발생할 수 있다.
Ni-Ti 파일이 개발되면서 기존 수동파일이 나타냈던 여러
가지 문제점, 술자의 피로도 및 술식 시간 등이 개선되었다.
Ni-Ti 파일은 Civjan 등이 근관치료에 처음으로 도입한 이
후 스테인리스 스틸 수동 파일을 대체하여 광범위하게 사용
되고 있고,7 스테인리스 스틸에 비해 생체적합성과 부식저
항성이 뛰어나다.8 또한, 같은 크기의 스테인리스 스틸에 비
해 구부림(bending)이나 뒤틀림(torsion)에 있어 2-3배의
탄성을 가지고 있다.8 이러한 특징에 의해 Ni-Ti 파일은 근
관 성형 전의 근관 형태를 유지하고 transportation이나 천
공의 위험을 효과적으로 감소시킨다.8-11
Ni-Ti 파일은 기울기(taper), 단면적(cross-sectional
area), 날(blade)의 형태 등 파일 형태에 변화를 주면서 발
전하고 있으며, 기존 Ni-Ti 파일이 만곡된 근관에서 펴지려
는 성질을 가졌던 것과는 달리, 최근에는 근관 만곡을 유지
하면서도 근관에 가해지는 힘을 최소화하여 작업장의 변화
나 apical transportation 같은 문제점을 줄일 수 있는 파
일이 개발되기도 하였다.12 Profile (Dentsply-Maillefer,
Ballaigues, Switzerland)은 3개의 U자 형태의 홈이 파여
있고 negative rake angle을 가진 단면을 가지고 있고, K3
(SybronEndo, Glendora, CA)는 절삭 효과를 최대화하기
위해 약간 positive rake angle을 갖고 있는 것이 특징이
다. NRT(MANI Inc., Tochgiken, Japan)는 변형된 사각
형의 단면을 가지고 있어 금속 코어의 양이 다른 파일보다
작기 때문에 유연성과 삭제편 제거가 쉽다고 알려져 있다.
근관 형성 후 파일의 centering efficacy를 평가하는 방법
은 여러 가지가 있으나, 그 중 몇 가지를 보면 다음과 같다.
첫째는 다양한 위치에서 근관의 단면적을 직접 보면서 근관
의 위치와 형상을 관찰하는 것이다. 그러나 이 방법은 근관
형성 전 형태를 재형성 하는데 많은 어려움이 있다.13 둘째
는 Bramante technique로 알려진 방법으로, 첫번째 방법
의 한계를 극복하고자 한 것이다.14 이는 근관 형성 전 치근
을 절단하고 근관 형성 후 다시 절단된 치근을 재결합하여
근관 형성 전후의 양상을 비교, 평가하는 방법이다. 이 방법
은 매우 정교한 방법으로 오차없이 수행 시 정확한 결과를
얻을 수 있지만, 많은 시간과 노동력을 필요로 하며 치근의
단면들 사이사이의 틈으로 ledge가 자주 형성되어 상당수의
실험 재료(발치 된 치아 혹은 레진 블럭)가 소모될 수 있다.
최근에 와서는 높은 해상도의 computed tomography15가
근관 해부학을 위한 유망한 도구로 대두되고 있다. 하지만,
많은 시간과 높은 비용 때문에 아직 광범위하게 사용되기에
는 어려움이 있다. 현재까지도 비교적 높은 정확도를 유지
하며 가장 많이 사용되는 방법이 double radiograph
superimposition method16이다. 본 실험에서는 이 방법을
사용하였으며, 분석의 정확성과 일관성을 위해 특별히 고안
된 jig, 레진 블럭 및 apical transportation의 측정을 위한
CAD/CAM software를 이용하였다. 
본 실험의 목적은 서로 다른 형태를 가진 3가지 Ni-Ti 파
일을 사용하여 레진 블럭으로 제작된 만곡된 근관에서의
apical transportation 양상 및 작업장의 변화를 서로 비교
하는 것이다. 
연구 재료 및 방법
1. Radiographic jig의 제작
Double radiograph superimposition method를 사용하
는 분석법에서는 근관 형성 전 후의 X-ray를 동일 위치에서
촬영하여 상의 왜곡을 최소화시키는 것이 중요하다. 이 조
건을 충족시키기 위해 본 실험에서는 특별히 고안된 장치를
사용하였다(Figure 1). 이것은 X-ray 관구를 고정하기 위
한 2개의 아치(arche), 레진 블럭의 위치를 항상 동일하게
유지하기 위한 테이블 및 digital radiographic sensor의
고정 요소로 구성되어 있다(Figure 2). 이를 통해 전체 실
험과정 동안 관구와 센서는 안정되고 정확한 위치를 유지할
수 있었다. 테이블상의 레진 블럭은 X-ray 관구로부터 25
cm 떨어져 있고 방사선은 레진 블럭의 만곡된 근관의 중심
을 직접 관통하도록 설계하였다. 레진 블럭에는 근관 형성
전 후의 이미지 중첩 시 Cartesian system으로 사용될 와
이어 2개를 서로 수직으로 교차하도록 하였다. 
2. 근관 성형 전 준비
30개의 투명한 레진 블럭(Dentsply-Maillefer)의 만곡된
근관에서 Schneider technique을 사용하여 만곡도(cur-
vature)를 분석한 후, 각 그룹에 균등하게 10개씩 배정하
였다. 각 그룹의 평균 만곡도 및 작업장은 Table 1과 같으
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며, Kruskal-Wallis test 결과 그룹 간 유의할 만 한 차이
는 없었다(p > 0.05).
모든 레진 블럭은 #10K 파일로 patency 확인하였으며,
작업장은 파일 끝이 치근단공 밖으로 나오는 순간의 길이에
서 0.5 mm를 뺀 길이로 하였다. 각 레진 블럭의 작업장을
확인하기 위해 근관 형성 전 #15K 파일을 레진 블럭에 삽
입시킨 상태에서 방사선 촬영을 시행하였다(Figure 3a).
3. 근관 성형 과정
각 근관은 K3, NRT 그리고 Profile을 사용하여 근관 형
성을 시행하였다. 모든 Ni-Ti 파일은 2개의 근관에 사용 후
새 것으로 교체하였으며, 모든 과정은 1년간 K3, NRT,
Profile을 사용한 경험이 있는 숙련된 한 사람의 임상가가
수행하였다.
먼저 #3 Gates Glidden bur로 근관 입구에서 2 mm까
지, #2 Gates Glidden bur로 근관 입구에서 4 mm하방까
지 치관부 확대를 시행하였다. 이는 근관 형성 시 근관 세정
용액의 유지를 용이하게 하고, Ni-Ti 파일을 이용한 근관
형성의 용이성을 증진하기 위한 과정이다. 3가지 Ni-Ti 파
일은 각각 제조사가 권장하는 사용 순서에 따라 사용하였으
며, 치근단 부위는 #30K 파일 크기까지 근관 형성을 시행
하였다. 모든 과정은 300 rpm하에서 crown-down man-
ner 및 gentle in-and-out motion으로 시행하였다. 파일
의 사용 순서는 #40/06 taper → #35/06 taper →
#30/06 taper 후 작업장까지 도달하지 못할 경우 다시
#40/06 taper으로 돌아가 #30/06 taper이 작업장에 도달
할 때까지 반복하였다. 이 때 RC-prep (MPL, Phila.,
P.A.)을 윤활제로 사용하였고, 근관 세정은 매 기구 조작
시 마다 5 mL 생리식염수를 27 G 주사침을 사용하여 시행
하였다. 또 실험자의 피로에 의한 실수를 줄이기 위하여 한
번에 5개 이상의 레진 블럭은 하지 않도록 하였다. 근관 형
성 후 X-ray는 #30/06 taper 파일을 작업장까지 레진 블
럭에 삽입 시킨 상태에서, 근관 형성 전의 X-ray와 동일한
위치에서 촬영하였다(Figure 3b).
4. 근관 형성의 평가 및 자료 분석
각 레진 블럭의 근관 형성 후의 X-ray를 Adobe photo-
shop (Adobe System, Inc., San Jose, CA)에서 sharp-
Figure 1. Photograph of a jig that maintains a constant
distance between a X-ray tube and a resin block.
Figure 2. Photograph of a resin block and a digital sensor.
(a) Holding part of digital radiographic sensor. (b) Cartesian
system. (c) Table for constant position of resin block.
Table 1. Mean curvature and working length in three
groups
Group n Mean curvature Mean W.L.
K3 10 35.3 16.3
NRT 10 34.4 16.9
Profile 10 34.7 16.0
Total 30 34.8 16.4
W.L, working length; n, sample size. Figure 3. (a) Initial X-ray. (b) X-ray after canal enlargement.
(c) Image of the x-ray after canal enlargement processed
by Adobe photoshop.
a b c
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ness, filtering 등의 processing (Figure 3c) 후
AutoCAD 2000 (Autodesk Inc., San Rafael, CA)을 이
용하여 파일의 중심축을 설정한다. 이를 위해 먼저 파일 이
미지를 확대하여 파일의 outer edge과 inner edge을 연결
하는 수평선을 그리고 각 수평선의 중심을 서로 연결하는
과정이 필요하다(Figure 4a). 이 때 X-ray상의 Cartesian
system도 함께 그린다. 근관 형성 전 X-ray에 대해서도 같
은 방법으로 중심축을 얻는다. 이런 방법으로 얻어진 근관
형성 전과 후의 이미지는 AutoCAD 상에서 Cartesian
system을 사용하여 중첩시킬 수 있게 된다. Cartesian
system을 기준으로 중첩시킨 또 다른 새로운 이미지로부터
apical transportation을 측정하였다. 측정 부위는 파일 끝
에서부터 1, 3, 5 mm부위이며, 이 위치에서 두 선 사이의
거리를 측정하였다(Figure 4b). 또 작업장 길이의 변화는
근관 형성 전과 근관 형성 후 X-ray에서 사용 된 파일의 작
업장 차이를, 소수 둘째 자리까지 측정 할 수 있는 caliper
인 Absolute Digimatic (Mitutoyo Corp., Japan)를 사용
하여 측정하였다.  
통계 처리는 각 그룹의 apical transportation과 작업장
변화를 Kruskal-Wallis test로 분석 후 다중 비교는
Mann-Whitney U-test를 사용하였다.
결 과
1. 작업장 길이의 변화
모든 만곡된 근관에서 근관 형성 후에 약간의 작업장 길이
의 변화를 나타냈다. 각 그룹의 작업장 변화의 평균은
Table 2에서 보이는 것과 같다. 각 그룹간에 유의할 만 한
차이는 보이지 않았다(p = 0.924). 
2. Apical transportation
작업장의 변화가 소수 둘째 자리에서 일어나고 있어 본 실
험에서는 치근단부 0 mm에서도 transportation된 거리
측정이 가능하였다. 결과는 Table 3과 같으며, 치근단부 5
mm에서 K3와 Profile (p = 0.0207)을 제외한 모든 측정
부위에서 유의할 만한 차이를 보여 주지 않았다.
총괄 및 고안
근관 치료에 있어 가장 중요한 것은 근관 형성 및 세정과
정을 철저히 하는 것이며, 특히 만곡된 근관에서는 근관 본
Figure 4. (a) Image of central axis. (b) Measurement of
apical transportation using AuotCAD 2000.
a b Table 2. Change of working length (mm) in three
groups
Group n Mean ± SD
K3 10 0.021 ± 0.069
NRT 10 0.029 ± 0.055
Profile 10 0.031 ± 0.053
Total 30
SD, standard deviation; n , sample size.
Table 3. Mean and SD of transportation (mm) at different apical level
Group
Distance from [apical foramen - 0.5 mm] (mm)
0 1 3 5
K3 Mean ± SD 0.164 ± 0.0820 0.0919 ± 0.0505 0.0708 ± 0.0550 0.205 ± 0.0716a
NRT Mean ± SD 0.101 ± 0.0475 0.110 ± 0.0437 0.0776 ± 0.0432 0.128 ± 0.0998a,b
Profile Mean ± SD 0.124 ± 0.0609 0.0681 ± 0.0333 0.0433 ± 0.0310 0.102 ± 0.776b
a,b, Groups with statistically significant differences (p < 0.05); SD, standard deviation.
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래의 근관 형태를 유지하며 치근단부 1/3에서 근관 형태가
변형되지 않도록 하는 것이 중요하다.1,5 기울기가 작은 기구
로 근관 형성을 하는 과정은 매우 복잡하고 어려우며, Ni-
Ti 파일은 이런 문제의 해결에 많은 도움을 준 것이 사실이
다. 본 연구에서는 실제 임상에서 많이 사용되고 있는
Profile, K3와 최근에 새로 나온 NRT file을 사용하여,
apical transportation의 정도를 비교하였다.
Canal transportation의 원인 요소로는 근관의 해부학적
구조, 파일의 종류, 파일의 단면적과 파일 첨부 형태, 파일
의 기울기, 근관 형성 시 기구 사용 순서, 술자의 숙련도,
Ni-Ti 엔진의 회전 속도(rpm), 근관 세정액과 윤활제의 사
용여부 등이 있다.12 본 실험에서는 Ni-Ti 파일자체의 근관
형성시 효율성을 평가하고자 한 것으로 파일 형태를 제외한
모든 요소를 동일한 조건으로 놓고 실험하였다. Ni-Ti 파일
은 응력을 받아서 변형되면 martensite 상태로 바뀌며,17
이 상태에서는 기구에 영구적인 변형이 일어나거나 파절에
취약해진다. Pruett 등은 기구에 눈으로 보이는 결함이 없
어도 파절될 수 있기 때문에 기구를 눈으로 검사하는 것은
의미가 없다고 하였으며,18 Bonetti 등은 기구의 수명은 한
정되어 있기 때문에 5회 정도 사용하고 난 후에는 교체해주
어야 한다고 하였다.19 따라서 본 연구에서는 파일의 사용
횟수를 그 보다 적은 2회로 제한하였다. 
레진 블록은 근관의 만곡도, 근관의 모양, 근관의 길이를
표준화하여 근관 형성의 효율성에 관한 질적, 양적 분석에
있어 이상적인 실험 재료로 사용될 수 있다.20 또한 자연치
에서는 상아질의 경도가 치아간 편차가 크다21,22는 단점을
극복할 수 있는 장점을 가지고 있다. 그러나 회전식 파일의
연구에 레진 블록을 사용할 경우 레진과 상아질이 삭제되는
방식이 서로 다르다는 한계점이 있다.23 대다수의 회전식 파
일이 예리한 삭제날을 가지고 있지 않기 때문에 가는 작용
(grinding action)에 의해 상아질이 삭제되는 반면, 레진
블록에서는 이러한 가는 작용(grinding action)이 어떤 역
할을 하는지 알려진 바가 없다.23 또한 레진 블록은 질감, 경
도 근관 단면적에 있어 자연치와 차이를 보이며, 기구 조작
시 발생하는 열로 인해 레진 자체가 연화되어, 삭제날이 근
관 내에 끼거나 파절될 수 있다.24
본 연구는 서로 다른 Ni-Ti 파일의 사용이 치근단부 0, 1,
3, 5 mm에서 적은 양의 transportation (Table 3)을 보
이며, 작업장 길이의 변화도 사용 된 파일 사이에 유의할 만
한 차이가 없음(Table 2)을 보여주고 있다. 이는 Ni-Ti 파
일 사용 시 만곡된 근관의 치근단부 1/3에서 원래의 근관 형
태를 잘 유지하고 있음을 보여준다. 이와 같은 결과는 기존
연구와 같은 결과이며23,25 그들의 보고에서 K3, Profile의 경
우 만곡된 근관의 바깥 부위에 약간의 canal transporta-
tion은 파일 자체의 큰 기울기에 의한 것으로 설명하고 있
다. 
흥미로운 점으로, 유의할만한 차이는 없지만 측정 부위 0
mm에서 NRT에서 Profile보다 낮은 transportation이 관
찰되었다. Apical transportation 평균 측정값은 NRT에
서 0.101 mm이고 Profile에서 0.124 mm, K3에서 가장
큰 0.164 mm 였다. 이것은 NRT 제조사가 주장 하듯 만
곡된 근관에서 파일이 펴지려는 성질이 감소된 것이 원인이
아닐까 추론할 수 있다. NRT는 기존 Ni-Ti 파일과 달리
quasi-rectangular cross-section (둥근 직사각형 모양으
로 negative rake angle)을 가지며, 형상 기억의 임계 온도
가 40℃ (140℉)로 설정이 되어 있다. 이로 인해 제조사는,
실온에서 NRT 파일이 만곡된 근관의 본래 형태에 따라 만
곡이 이루어진 후 그 모양을 유지하는 형상 기억 능력과 단
면적의 감소로 인한 초탄성(super-elasticity)을 제공하여
만곡된 근관에서의 근관 형성의 우수성 및 파절 가능성의
감소 등을 설명하고 있다. 하지만, 1, 3, 5 mm에서는 모두
NRT보다 Profile이 낮은 transportation 값을 보여 주어
이에 대해서는 좀 더 연구가 필요할 것으로 생각된다. 즉,
각 제조사가 주장하는 근관 형성시 기구 사용 순서가 각 파
일의 근관 성형 능력을 최적화 할 수 있는지에 대한 연구 등
이 있을 수 있으며, 본 연구에서처럼 파일 자체의 평가뿐만
아니라 기구 사용 순서와 함께 평가 될 필요가 있을 것이다. 
또, 측정 부위 5 mm에서는 K3 0.205 mm, Profile
0.102 mm로 유의할만한 차이를 보여 주었다(p < 0.05).
이것은 근관 형성 과정에서 K3의 positive rake angle로
인해 negative rake angle을 가진 Profile이나 NRT보다
높은 절삭 능력으로 인한 결과로 생각되나 이것이 임상적으
로 어떤 의미를 가질지는 알 수 없다.
본 실험에서는 기존의 Ni-Ti 파일의 근관 형성시 효율성
을 평가하는 다른 실험23,25에서와는 달리 작업장의 변화가
10배 정도 낮은 값을 보여주고 있다. 이는 각 측정 부위에
서 apical transportation이 의미를 갖기 위해서는 가능한
작업장의 변화가 최소가 되어야 한다는 생각에 작업시간보
다는 작업장의 변화를 최소화하기 위해 노력한 결과이며,
이는 2003년 Iqbal 주장과도 일치하는 것이다.26
결론적으로 서로 다른 형태를 가진 3개의 Ni-Ti 파일의
transportation 정도 평가시, 본 연구의 범위 내에서 어느
한 파일의 탁월함이 관찰되지는 않았으며, 3개의 파일 모두
유의할 만한 차를 보이지 않은 가운데 본래의 근관 형태를
잘 유지한다고 할 수 있다. 하지만, 새로 나온 재료의 경우
파일의 물성, 기구 사용 순서, 제조사가 주장하는 근관 성형
의 특성 등은 기존의 재료와 함께 연구될 필요가 있다. 
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국문초록
Transparent resin block을 이용한 K3, NRT, Profile의
apical transportation 및 working length 변화양상의 비교
윤민정1∙송민주2∙신수정2∙김의성1*
1연세대학교 치과대학병원 보존과, 2연세대학교 치과대학 강남세브란스병원 보존과
연구목적: 본 연구의 목적은 서로 다른 기하학적 형태를 가진 3가지 Ni-Ti 파일, 즉 K3, NRT, Profle을 사용하여 레진 블록
으로 제작된 만곡 근관에서의 apical transportation 양상 및 working length 변화를 서로 비교하는 것이다. 
연구 재료 및 방법: 실험 방법은 30개의 레진 블록을 Schneider technque을 사용하여 만곡도 측정 후 각 group당 임의로
10개씩 배분하였다. 이를 각 Ni-Ti 파일을 사용하여 crown down technique으로 근관 성형하였다. 이의 분석을 위해 dou-
ble radiograph superimposition method (Backman CA 1992)를 사용하고, 분석의 정확성과 일관성을 위해 특별히 고안
된 jig, digital X-ray 및 apical transportation의 측정 시 CAD/CAM software를 이용하였다. Apical transportation 양
은‘근단공-0.5 mm’부위로부터 0, 1, 3, 5 mm에서 측정 하였으며, working length 변화는 근관 성형 전후의 working
length 변화를 측정하였다. 또 통계 처리는 각 group의 apical transportation 양과 working length 변화를 Kruskal-
Wallis One Way Analysis로 분석 후 다중 비교는 Mann-Whitney U-test를 사용하였다.
결과: 각 group간 working lengh 변화 및 0, 1, 3 mm 부위에서의 apical transportation 측정 값 사이에는 유의할만한 차
이가 관찰되지 않았으나(p = 0.924), 5 mm 부위에서는 K3와 Profile사이에 유의할 만한 차이가 있었다(p = 0.027). 
결론: 서로 다른 기하학적인 형태를 가진 3가지 Ni-Ti 파일의 apical transportation 및 working length 변화 정도 평가
시, 본 연구의 범위 내에서는 3가지 파일 모두 유의할 만한 차이를 보이지 않은 가운데 본래의 근관 형태를 잘 유지한다고 할
수 있다.
주요단어: Apical transportation; K3; NRT; PROFILE; Working length changes 
